00۵۵ 0 ۷۲۷26۵۲ 200 01 8 


0/۷ :میودمرم‌جوم۲۱ 


۲ 169626 
69-5 ۲۰ ,2023 .66-9 و5 ,۵ ,37 ,۷۵۱ 


۲ 0۱۱۱۱۵۵۵ 0۵۲ تقو ما۱۲ ععاصنا صز مهم ممتاهاان۳۵0 ۳۲۵۵۵/۵۵0 


"زوطل وم تمه 02 بمیه رتنقتاما۱ م۸ و اصنه2 ۸ رتهنط فرط ۰ 
,2120۳0۷ 060) 0۴ )دمص 1۱۵02۲ ,رعمامامصصنات 01 ۸9٩001216‏ طمعهمعوعک 05)00010۲۵1ظ 208 ۲۲۵01699015 ۸۵90012106 ,۷۲,50 -4 200 3 ر2 ,1 
۰ ,1۲21 ,۱۷۲۸۵0۵ ,هصطفه ۵۶ نومب ت۱۲ ۴۵۲00۱۷۷۹۱ 
(1۳.ع۵ ,6۵۱۱ صم2 انم عمطاه مصت طمص دمم -۶) 


۰ قاطا مان 60 ۲۱۵۱۲ 
2023(۰) ,هه لامک تطوم۱(20 ی ربق بت۱۷۵ ببظ م2217 ولا متحطتطه‌ها 10-04-03 :۲6061۷60 
عتقفصنل ععلصب فده فتصتا علقا مد دعصماه ممتافتتمهعم 0عامعز۳۳۵ 08-07-03 :166۷1560 
حعتاع‌حظ طانبه صمتعع۳ ح) .769-785 :(37)5 امک که ۲۷۵۵۴ ]۵ مرول ععصف 18-07-23 :۸۰600۱60 
0 0 ۰0۲۵ :۱5://00ظ ۰(اع2تاوداه 24-07-23 :عمنلم عاطفاته۸۲ 
ار ۱۱۱۱۹۱۹۱۵۵ 


متفصتاه ۵۶ ممتاباطتتادنل مدمه مه بصمتاجسل ,تطتعصعاصا رصانع عط ص وععصقطه 6۵ 160 فقط معصقط ماقصتات 
عط ما صقطا ععطو‌نط ۲۵ 1.1 + 0.1 مه معباهتعم‌جصعا لمماملع عمهتع2۷ عمط ر(2011-2020) 06620 ]1۸8 عطا عصتتتان .ومصصم‌ته 
۰ فتاه 6۵ فقعته ع1ماجععصان۷ )دمص معط ۵۶ مصم و1 صتفده معلمنا متصصرتا مطا رللدتهءموه 20 مه هتم اهزافنصته۳م 
علض 0۶ ۱06210100 عطا و1 16 عمصله دتمصصهان مه وتم‌لمصهمتاوم گه ممتاصمه آهزهعمو مط ۲۵۵6۱۷۵۵ فقط متفه ملق متصرنا 
ممهع ی فصه ممنامنتاوومی صصقل ۵۶ حصحتومم عبط خر .۲690۱۲ ۷/26۵۲ 1۳285 ۵۴ 72۵ «اتجع 105 وله 1 فصه بفتصنا 
عمتاصعااه عصلوهمع1۳01 مطا 165۵16 .19605 ما1 مطا ممصنه صوع1 0۶ )9ع/۵۲)۱مظ مط ما صتعح‌ه من ما 0متقای جععه فقط 2۵۲۸۵۲۲۵ 
ملق ,1990-72001 ۵۶ )طوباهع0 ما مین .0عقمعنعع0 فقط ملق ون ۵۶ 1۵۷۵1 تمتجه۳ معط ,1995 عمصته هتصصینا ملق ها 
1 ,1۳6۲610۲6 .۲۵06 عصتصصهاه صه )2 مطلوهع0ع0 و1 4ج ع۵۵0۷ع۲ بحصح بامطزنه 16۷۵1 و1 ما 066۲6۵28 ۵ 0عمصم1ت۵م)ه هلصرن] 
۵ ۵2860 ممامانم60ع۳ مصصمتانه رللمامعموه مه صلمهه ملق متصرنا عطا ۵۶ متقصصتاه عبط مطا امعزمتم ۵ 8606852۲ 15 
۰ همع صهه متقصصتان اوعاق1 فطا 


1۷۲26۳۵216 2 ۵۹ 


هتصصنا علض مط) ما ممتاماامآمعتم مصصهتان ۵۶ ممتامعزمتم مان عظ) عاقعتامع۷ 1 ۵ ۱۵6۵ ۱۷۷۵۲۵ 1200615 0۷۲1۳6 1 
6 ۹6160160 ۷۷۶ ,۷10۷ 6۵51و عتقصصنان صه باعل انم گه باتلزمهاند27 رصمت‌ناوعع: لمامم2تتمظ معط عمتنم0تفمم بصتفهه 
6 ,,] ,]۱۳9۱۷۲1۱-0 0ص2 ,۳,9۱۷۲2-0-]۷]۳ ,۷۱۳1-۳9۷۲1-2-۳1۳ بکار ۲۳91-۱۷۲6۸ ,۲9۱۷۲4 ]0۳۱ عصزلب امه واع۵0ظ 
25-۲ 6 20 (1990-2014) نتم 2ع0۲1اولط 25-762 1 ,0.5۰ 18 قاقعمصظ و۳7 للم ۵۶ ممتاناموع: له)۵۲1208ظ 
تا مطا صا ممتامالمم6؟0 مه مط) 221776 مه صعومها ۷/۵۲۵ (2026-2050) وعبادظ نومه مطا مه قمتنمم مم۳۳0[600 
۰ (9ظ89۳) دض متحطمطمعع8001۵۵ 0عتقطو معط ععلصا 0ع06تقصمی ۱۷۵۵ ممتاهعز0۲0 معتانظ م1 .صتفوظ ملق[ 
۵ 2۵ (۲ظ۷۲) تمه مقتطا صقع .عمتتقصومر 8.5-کوو 0ص2 ر99۳۲3-7.0 ,99۳۲1-2.6 عمط ومتتقصوعر موقط 1 
۱1ج مط) صرح واممصهر تقال1 101 مط مففلهه مه امن م۵ و۱۴ ۲ مب مبمتاوو. صهع]1۷ 1۵0۲ 
عا10 ۱۹۵0 ۷۷۵ مطمتهاام60ع۳ مصصعتاه 288695 ۰10 .0مطاعصض (ه(ظ) عهمع۸۷ ۱۷۲۵061 صهلوعء«ظ رها 0ماهتعصهمع ماطحصعومه 
کوج ممتاهالم0۳60 2۲عظ بیع ۵۶ عع‌طاصصيبنه فطع ررصصصص10) درم ممتاهاتمآمعتم جع که توطامصت اه فطع عصتل‌بنامصد وعم10 
111(۰) ۱۱06 اتدصعاصا «اتونا مامرحصتی معط هه ب(1028) ممتام)امهع۳م لهاهم] ۱-۵2۲ یاحصت‌نه]( عط ررصصل2ه۴) 


1660165 200 (6) 


صنمدط متصصرنا معلضنا معط مد امومع عمج فط هه وام0مصظر میارب 4ص 0۲۳۵ ع7ظ ۵۶ معصمصيم‌تتمم فط 1 

اجیاصصح عط) که صمتاحعتاهه۷ظ1 م1 .فصمتاهای نامع وله )فصتمعه ۵۷۵12060 و۷72 2014 1۵ 1990 ۵۶ 061100 فطا عصتتتال 
حصاحصل‌تمصظ م1 ,0ممهتع27 صتفجط عطع ص واعمصص 0۷۲۲۳6 ظد 0مامصصتادمبم0هصیا ور امه ونط) )قظع 0ع7«مطو ممته)تممع2۳6 
5۲ جر 0.45- 20 ۲۹(۷۲2-0-]۱۷۳۴ عطا 10۶ مدز 9.64 ها صمتاهاه 982062 صا صمعو ۷/28 ۵061 ومیتلم۷ فمدط متاحصتطتص هه 
یداه ۲۵5۵60۱0۷۵ ۷28 صلفه معلضنا متصصرنا مط ما ۷۸ ممهعهبه )فعطونط م1 .راه1۵50600۷ رنآن۲169(۷۲1-0] عطا 


0 ممتاباطاتتاظ مصمصصصصمت 0۵2۷۵ لصا 0عااحاتتاعنل مامتاته قومععج ورن صه و وتط1. ,(۲)6مطانيه م1 6۵2023 0 
ص طمت00۲ 1۵۵۳۵ 4صح ممتااطاتتاونل مصمتاه)م202 رعصتقطه رمعه فاتصصهم منطا ,(4۰۵ ۷ 00) معممع‌ش لقممتاهصهاه] 
۰ 3 مه (ق)مطبيج تقصتعتیه مط ما میم ماقتاممزمم2 ۷۵و تام و2 عع1۵ قه ماقم ۵۲ معط پزحر2 _ 


(0/۵ 2/ 0 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


6 عجمصصض .2۵0615 ران7۳۳8/۷۲1-0) 20 ,۳9/۷۲2-0-]۱۷]۳۴ ,۳۵/۷۲1-2-۳16-]۱۷۲۳ ,کار-۱۷۲6۸۵)- ]1۳9 ,۲9(۷4ساناان 10۲ 
0۰ 101۷710121 ندیه مطا همه «رمجمزم1گه )عون فطع مه فقط 2-۳1۲۴- ۱۷۲۳۲-۳۲۵۷1 ,۱۱00615 0عصتصصقرم 

۷۵ (1990-2014) 100هم [۲62ماونط فطا عصتسه ودره ممتاهاامتهعنم تحعط ۵ تعحامصربيه ‏ فط_ ظاً فصمتاهته ۱۷ 
متصنا معط صا مصمتاهازمآهعتم «ححعط ۵۶ ]0حقامط صتقحظ م1 مصلود‌ها متصصررنا معلضا عطا ۶۵۶ قههته صتقجظ معط 0موتنام‌صتافتل 
1۳6 ,02۷5 25.4 ۵۶ 2۷۵۲۵۵6 صعا-موم۱ ه طاده ممصم۳ج صفاوتلعسکا ۵۶ ]وع«طتامو فطع مد 1۵62060 و1 صتفد‌ه معلم [ 
600108 36 ,(1990-2014) ۵61100 [15]01162 عط ص .صتعوط مطا ۵۶ )و2عطارمه عمط مه ]وع7ط)عمه مطا هب2 فاعم 
7 13 ۵۶ مسلد۷ معط ,0۱۷۲۱۳۵-۱۷۲۲ ۵ 0عفظ .1110اهنه۷ ماممتمعنفوم 0عمممتنهمنه ۴۳102 «ع4ص1 «اتفصم)1۳ 
8 صص 63.3 که حصتاحصت‌جههه هچ مه مر 16.3 ۵ صیحتصتمه هچ مرمع۵۵0۳۷ 0عامصصتاوع و1 صنفده ملق متصصرنا عطه صا »ر1۳06 
۰ ۷/1 0۲06۲ 6 هم «الهلمعجوه مصتفهها فطع 0۶ قهعته صمط‌بامو فطع مر ممعو ود رم0صً نا ۵۶ صمتاهننه۷ لته 


صمتعصل (10) 


علض مطا ما ممتاهاامهع۳ 0مامصصتادم0۵ نا 0615مهص فففطا عقطا 0ع7«مظو واع0مصه 0۷۲16 اهیا91 4ص گم صمتهباله۴۷ 
ممناه)0۳601 100۲0۷۵0 «ااصم‌تتصونه فقظ 0۷۲۳6-۷۲۳۷۲ م1 .(1990-2014) ۵۵100 [01162]ون مطا عصتتل صنفهه متصرن 
0 6 21 90۵0 ممتاماممع06 62۷۷ چه۷ 2۵0 42۲ 1 ورهل ۵۶ ممتادعتاده 1۳۷ مطا ۶ه مالناوعء م1 ,ممتتفصتاهم 
۰ *21 3 0۶ 0016ت9 معط رها صتمهها تصررنا ملق مطا ۵۶ مدمه )عمط صاً معصتقهع:160 منیچ مصم0 ۲۳2 صرح مصصصر0 1 1 وععل0 10 
طوو )صمعلن تملصن مفهمعمصا ۳ ممتامااملههتج رتحعط نع قصح ففط اد دنرم فطا عقط 0ع«مطه فتورلمصه 11۲۵20 
02۷ ,مولظ .۲۵۵1088 مماوع7۷ هه صتعط)عمظ فطع صا رللمزمعموم رصتفدها متصصرنا معلضا عطا ۵۶ فههعه )دمص صا 868821105 
1 .ع۲اظ مطا ما درم ممتامالمنمععن میم صقط ممتاناطاتجمن دهع ۵ 2۷۵ ۷/۱۱1 ط1)2610م0۲60 627۷ظ بوع۷ هه 2عظ 
ونط 20 رصلعحه متصصررنا معلنا مطا ما وع20عع0 هصتصصمی معط ما مفهعععص1 ۱1 مملاهانمهعم ۵۶ باتدصعاصا عمط تقطا 6۵۵0۵۵0 15 
۷ 12۷ ۲65۱۱۲ وتط 1 .متفه مطا ۵۶ فصمتوعم؟ عطاه عم صقطا مممتعع۲ عمط مه جرج صمادع7۷ 06 10۲ ۱0۲۵ و1 1۳016286 
۰ مه ] را کاوز1 ۶۱۵00 معط 1۳61۲۵286 


صلعهه ملما متصرنا رصمتامازمتمع۳م مصصمت(ظ ,0۱۷۱۲۱۳۵6۰۱۷۲۸۲۳ ,ععصمطل متقصصان 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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پیش‌نگری بارش‌های فرین در حوضه دریاچه ارومیه تحت شرایط تغییر اقلیم 


نسرین ابراهیمی ۱- آذر زرین "*- عباس مفیدی۴- عباسعلی داداشی رودباری؛ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۱/۲۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۴/۲۷ 


چکیده 


سطح آب و وسعت دریاچه ارومیه در طی سال‌های اخیر نسبت به میانگین بلند مدت» کاهش چشمگیری داشته و ادامه حبات آن را با هدید جدی 
مواجه کرده است. لذا بررسی دقیق وضعیت بارش حوضه و پیش‌نگری آن در آینده به‌عنوان یکی از مهم‌ترین متغیرهای اقلیمی اثرگذار در برنامه‌ریزی‌های 
اینده ضروری است. این پژوهش با هدف بررسی وضعیت بارش‌های فرین حوضه دریاچه ارومیه در اینده نزدیک انجام شده است. برای این منظور از 
داده‌های بارش پنج مدل از پروژه مقایسه مدل‌های جفت‌شده فاز ششم (۷]1۳6)) تحت سه سناریو 58۳1-2.6, 59۳3-7.0 و 59۳5-8.5 طی دوره 
تاریخی (۱۹۹۰-۲۰۱۴) و آینده نزدیک (۲۰۲۶-۲۰۵۰) با تفکیک افقی ۰/۵ درجه قوسی استفاده شده است. برای کاهش خطای مدل‌های منفرد. یک مدل 
همادی (۷1]۳6-۷]۳)) بر اساس روش میانگین گیری بیزین (۷1۸[) از مدل‌های منفرد تولید شد. درستی مدل‌های منفرد 0۷]۳6) و مدل 
0۱/1۳6 با دو سنجه ميانگین اریبی خطا (119۳) و مجنور میانگین مربعات خطای بهنجار شده (0181۷1518) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
نشان داد مدل‌های منفرد در برآورد بارش در حوضه دریاچه ارومیه کمبرآوردی دارند. مدل همادی تولید شده مقدار دو سنحه 15۳۴ و ۱1۷18۳ را در 
بطم تشه به مقلار قایل خوجیی کاهن داد گقیر این ابایی کیت به مدل‌های مفرد از کارایی بالاشر برگوردار انبتغ یادها پیانگر آن ات که 
حوضه دریاچه ارومیه روزهای همراه با بارش سنگین و خیلی سنگین بیش‌تری را در آینده نزدیک تجربه خواهد نمود. شدت بارش روزانه در بخش‌های 
بزرگی از حوضه» بخصوص در مناطق غربی و شمالی» روند افزایشی خواهد داشت. بطور کلی ریسک ناشی از بارش‌های سیلآسا در حوضه دریاچه ارومیه 
در دوره آینده نزدیک بسیار محتمل است که لازم است برنامه‌های اقدام اقلیمی و پیش گیرانه همانند مدیریت ریسک اقلیمی در اولویت برنامه‌ریزی‌های 


مرتبط با این منطقه باشد. 


واژه‌های کلیدی: تغییر اقلیم» حوضه دریاچه ارومیه» فرین‌های بارشی» مدل‌های 0171۳6 


مقدمه 

فرین‌های اقلیمی شده است (2013 :1۳06). طی دهه گذشته (۲۰۲۰- 
۱ میانگین دمای جهانی ۰/۱ ۶ ۱/۱ درجه سلسیوس نسبت به 
دوره قبل از انقلاب صنعتی بالاتر بوده است (2020 ,۷۷3۷۲0). افزایش 
دمای جهانی باعث افزایش تبخیر از سطح و محتوای آب موجود در جو 
شده است. در پاسخ به گرمایش جهانی» انتظار می‌رود که بارش‌های 


فرین در سراسر جبان افزایش یایند (2021 ,1۳00 تقییرات شدت 
بارش به نسبت بالایی به مقدار کل رطوبتی که جو می‌تواند در خود نگه 
دارد وابسته است. بنابراین انتظار می‌رود با توجه به رابطه کلاسیوس- 
کلاپیرون (06) شدت بارش با آهنگ حدوداً ۶ تا ۷ درصد به ازای هر 
درجه از گرمایش افزایش یابد (2011 ,/۲۳60۳6). در چنین شرایطی 
با افزايش فرین‌های بارشی چرخه آب جهانی و منطقه‌ای نیز تغییر 
خواهد کرد (2015 .41 6 1). به‌عنوان یکی از گسترده‌ترین انواع 
مخاطرات طبیعی به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک» فرین‌های 


(:- نویسنده مسئول: ۴ ۵ ع2 :اتف 


000۹://01.012/10 2-2 0 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷. شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


بارشی تأثیر زیادی بر زندگی مردم» زیرساخت‌های شهری» کشاورزی و 
مخطیست خی 0 اه یرای پش‌تگری. ی اف 
بارش‌های فرین و تأثی آن بر جامعه, تحت گرمایش جهانی بسیار مهم 
و ضروری است. 

تغییر اقلیم دیگر موضوعی مربوط به آینده نیست بلکه در حال 
حاضر بر بسیاری از مناطق جهان تأثیر گذاشته است. ایران و بهویژه 
حوضه دریاچه ارومیه به دلیل ظرفیت سازگاری محدود یکی از آسیب 
پذیرترین مناطق از تغییر قلیم هستند. حوضه دریاچه ارومیه از آنجا که 
نزدیک به ۷ درصد از منابع آب ایران را در اختیار دارد مورد توجه ویژه 
سیاست گذاران و برنامه‌ریزان قرار گرفته است. برنامه عظیمی از شبکه 
های سد سازی و ابیاری در اين حوضه مهم در شمال‌غرب ایران از 
اواخر دهه ۱۹۶۰ میلادی (نیمه دوم دهه ۴۰ خورشیدی) آغاز شده است. 
با وجود توجه روزافزون نسبت به دریاچه ارومیه از سال ۱۹۹۵ 
(۱۳۷۲.خ)» سطح آب این دریاچه کاهش یافته است. بنابراین» برنامه- 
های احیای دریاچه ارومیه از سال ۲۰۰۰ در دستور کار قرار گرفته است. 
دریاچه ارومیه از زمان خشکسالی ۱۹۹۰-۲۰۰۱ بدون هیچ بهبودی 
کاهش سطح خود را تجربه کرده و با سرعت نگران کننده‌ای در حال 
کاهش است (2011 ,1256101]). حتی با احیای مجدد دریاچه در سال 
های گذشته» طی سال‌های اخیر مجدد سطح خود را از دست داده است. 
لذا ضرورت دارد وضعیت اقلیم آینده حوضه دریاچه ارومیه و بخصوص 
بارش‌های فرین بر اساس جدیدترین مدل‌های تغبیر الیم مورد مطالعه 
دقیق قرار گیرد تا در گام بعدی برای تدوین برنامه اقدام اقلیمی برای 
این حوضه استراتژیک در کشور اطلاعات لازم فراهم گردد. بر این 
اساس مسئله اصلی تحقیق حاضر شناسایی وضعیت بارش‌های فرین به 
عنوان یک ریسک جدی ناشی از تغییر اقلیم در حوضه دریاچه ارومیه 
به عنوان یکی از مهم‌ترین مراکز جمعیتی» کشاورزی و صنعتی ایران 
است. 

رزیابی پیامدهای تفییر اقلیم در آینده نیازمند فراهم نمودن 
داده‌های اقلیمی با تفکیک افقی بالا است تا امکان بررسی شرایط پیش 
رو میسر گردد. مدل‌های گردش کلی (060۱/9) برای درک اقلیم جهانی 
و ارزیابی متغیرهای اقلیمی یک ابزار کلیدی هستند (2013 ,1۳)0). 
با این حال» ها به دلیل فرمول‌بندی ریاضی» تفکیک افقی 
رفع محدودیت‌های گفته شده از 0007[۷۲هاء تولید چند مدلی همادی و 
تصحیح اریبی که در برخی منابع از آن‌ها با عنوان مقیاس‌کاهی آماری 
نیز نام‌برده می‌شود (2005 ,./4 6۶ (000011021))» راهکاری مناسب برای 
بررسی پیامدهای تغییر اقلیم در مقیاس محلی و منطقه‌ای است. 

بارش‌های فرین یکی از پیامدهای آشکار تغییر اقلیم است. بطوری 
که در سال‌های اخیر باعث خسارات قابل توجهی در مناطق مختلف 
جهان شده است. همین امر باعث شده است تا این جنبه از تغییر اقلیم 


بهشکل جدی مورد بررسی پژوهشگران مختلف قرار گیرد. مطالعات بی 
شماری در سطح چهانی ( :2020 ,۲ععنا۱2؟ عک مصاح2۵0ع٩‏ 
2 .۵ ۵1 (۲۳۵616۲۵)» منطقه‌ای (حهک؟ :2021 ,اه 6۶ عظع(1 
2 ,0 ع) و حتی محلی (2022 ,510 ع ۱16) روند افزایشی در 
خصوصیات بارش‌های فرین را گزارش کرده‌ان. بخش قابل توجهی از 
مطالعاتی که فرین‌های بارشی را مورد بررسی قرار داده‌اند پیش‌نگری 
آن را با استفاده از برونداد مدل‌های 0/1۳3 011۴5 و 01۳6 
انجام داده‌اند. این مطالعات تطقوها از دو منظر به بررسی فرین‌های 
بارشی پرداخته‌اند. دسته اول به درستی سنحی مدل‌های 01۷۲1۳ برای 
برآورد فرین‌های بارشی پرداخته‌اند  (‏ ۴۵76 :2022 ,.۵1 6 ن1 
3 .6 6 ۳۳028۲68 :2022 بدامصدعصت‌ض). نتایج این 
پژوهش‌ها نشان داد که مدل‌های 0۷۲۲۳6 از کارایی بالایی برای 
برآورد بارش و فرین‌های بارشی در اقلیم‌های مختلف برخوردار هستند. 
دسته دوم نیز صرفاً تغییرات و بی هنجاری های بارش و فرین‌های 
بارشی را در چشم انداز آینده مد نظر قرار داده‌اند ( ,.۵1 6۶ ۱262۵9۵ 
2 ,۵1 6 261 :2022). نتایج این مطالعات تغییر انگوی بارش‌ها و 
فرین‌های بارشی را همانطور که در گزارش ششم (۸(6) هیات بین 
دولتی تییر اقليم (2021 ,۳۵]) آمده است در سطح جهانی تایید 
کرده‌اند. 

ایران در سال‌های اخیر با افزايش بی‌سابقه دماء افزايش خشکسالی» 
افزایش بارش‌های سیل‌آسا و امواج گرمایی مواجهه بوده است. از جمله 
این مخاطرات می‌توان به سیل فروردین ۱۳۹۹, خشکسالی بی‌سابقد 
۰ بارش‌های سیل‌آسای تابستان ۱۴۰۱ امواج گرمایی بی سابقه 
تابستان در چند سال اخیر و بسیاری دیگر از اين موارد اشاره کرد که 
همگی نشان دهنده افزايش قابل توجه فرین‌های اقلیمی در ایران 
هستند. همانند مطالعات جهانی» فرین‌های بارشی در ایران نیز در 
پژوهش‌های مختلفی مورد توجه قرار گرفته است. این مطالعات را بسته 
به نوع داده و روش می‌توان در دسته‌های مختلفی قرار داد. تعدادی از 
مطالعات از داده‌های ایستگاهی برای بررسی فرین‌های بارشی استفاده 
نموده‌اند. نتایج آن‌ها حاکی از آن است که» شدت بارش‌ها در ایران طی 
دهه‌های گذشته روند افزایشی داشته است ( ,ت22 عک عتط۷دا۸ 
52 ,0۱10271 تطامه1۱20 عک صتحمم :2021). دسته دیگری از 
مطالعات» فرین‌های بارشی را با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای و 
بازتحلیل مورد بررسی قرار دادند. این مطالعات سعی نمودند تغییرات 
زمانی-مکانی بارش‌های فرین در ایران را بررسی نمایند ( ۷1۵1۵6160 
0 ,0۱۱00211 -تطعع 1۱20 عک ص2۳ 2022 .اه 61 گروه 
دیگری از مطالعات چشم انداز آینده فرین‌های بارشی در ایران را با 
استفاده از مدل‌های 021۷۲۲۳5 (2019 ,.1 6۶ ۲0و زنا0۲0ظ-عنهتتاه؟۲) 
و 01۷1۳6 ۱ 2021  ۱202601-10000211,‏ فک 72111 


202284 .۵ 6 22۳۳1۲ :2021 .۵ ۶ ۷220290005 
3 ,۸72201 6 ۱۷۲۵027651 :20022 ,.۵1 61 مطع‌ممصمط) مورد 


ابراهیمی و همکاران. پیش‌نگری بارش‌های فرین در حوضه درباچه ارومیه تحت شرایط تغییر اقلیم ۷۷۳ 


توجه قرار دادند. نتایج این مطالعات نشان داد که این مدل‌ها کارایی 
بالایی در برآورد بارش و فرین‌های بارشی در ایران دارند. همچنین 
یافته‌های پیشین نشان داد که شدت بارش و روزهای همراه با بارش 
سنگین و خیلی سنگین در آینده روند افزایشی خواهد داشت. 
پژوهش‌های انجام شده در سطح جهانی و ایران حاکی از آن است 
که تغییر اقلیم یک مسئله جدی است و اثرات و پیامدهای این پدیده. 
بیش از همه در فرین‌های آقلیمی نمود می یابد. با این حال» به رغم 
مطالعات متعددی که در ایران بر روی فرین‌های اقلیمی به انجام رسیده 
است اما به طور مشخص کمتر مطالعه‌ای بر روی حوضه دریاچه ارومیه 
انجام شده است. لذا این مطالعه از چندین جنبه حائز اهمیت خواهد بود. 
تست اون که کارایی سل های زر واه سقازنه سل هیقف فتزه فا 
ششم موسوم به 0۷1۳6 در حوضه دریاچه ارومیه مورد ارزیابی قرار 
خواهد گرفت. علاوه بر آن» نتایج بکارگیری مدل‌ها به شکل منفرد و 
همادی در سطح حوضه مورد بررسی قرار خواهد گرفت و چشم انداز 
آینده بارش‌های فرین در حوضه دریاچه ارومیه بررسی خواهد شد. نتایج 
حاصل از این تحقیق برای برنامه‌ریزی‌های آتی این حوضه مفید واقع 
خواهد باشد. چنانکه» پیش‌نگری تغییرات بارش‌های فرین به عنوان 
یکی از جنبه‌های اثرگذار در شرایط فعلی دریاچه ارومیه توسط 
سیاستگذاران و مدیران پروژه احیای دریاچه ارومیه مطرح گردیده است. 
بدین ترتیب» دستاوردهای این تحقیق برای برنامه ریزی و انجام 
تافو انس یرآ واگ ار کی 


مواد و روش‌ها 
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منطقه مورد مطالعه 

این مطالعه بر روی شمال‌غرب ایران با تمرکز بر حوضه دریاچه 
ارومیه انجام شسده است (شکل ۱). حوضه دریاچه ارومیه یکی از 
رین کر تهتیتی: مان عرب یرای اعش: قم قیمه نک ز 
کوهسنانی با ارتفاع بین ۱۲۲۱ متر تا ۲۸۵۴ متر از ویژگی های 
جغرافیایی این حوضه است. عمده فعالیت‌های این حوضه بر کشاورزی 
متمرکز است که با خشک شدن دریاچه ارومیه طی سال‌های گذ شته 
مشکلات بسیاری را از نظر زیست محیطی» مدیریت منابع آب و 
کشاورزی به‌همراه داشته است. دوازده رودخانه آجی چای» آذرش‌هر 
چای. صوفی چای» زرینه روده سیمینه رود. مهاباد چای. گدار چای بار 
اندوز چای» هر چای نازلو چای» زولا چای و سینیخ چای در اين 
حوضه به دریاچه ارومیه می‌ریزند. 


داده‌های مشاهداتی 

داده‌های هشت ایستگاه هواشناسی همدید تبریز» ارومیه. سهند. 
سراب. مراغه. مهاباده تکاب و سقز که موقعیت آن‌ها در شکل ۱ نشان 
داده شده است برای درستی سنجی متغیر بارش مدل‌های 00۷۲۳6 
طی دوره تاریخی (۱۹۹۰-۲۰۱۴) مورد استفاده قرار گرفته است. مبنای 
انتخاب این هشت ایستگاه بکارگیری حداکثری ایستگاه‌ها بر اساس 
پراکنش جغرافیایی مناسب آن‌ها در تمامی مناطق حوضه و طول دوره 
آماری با کمترین داده مفقود می‌باشد. 
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شکل ۱- موقعیت نقطه شبکه‌های ۰/۵ درجه قوسی 1]1۳6) (سمت راست) و مقایسه آن با ایستگاه‌های هواشناسی همدید در حوضه دریاچه 


ارومیه (سمت چپ) 


تویوگرافی حوضه با رنگ بر روی نقشه‌ها نشان داده است. 


(۶106 ۱6۲) اعد وتصیرنا معاصنا ما مصمتاهای موی )1 صمکزومرصی فلز فصو (ع4زه )عنم فاصم 0ترع 02۷۲۲۳۴6 -1 ۲۵اع۲1 
وعتاو مطا چم تمامی ص وی ود صتععما فص ۵۶ بزطامرمنع۵0۵0] م1 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


جدول ۱- مشسخصات مدل‌های 1]1۳6) (مدل‌های منتخب به شکل بر جسته مشخص شده‌اند) 
(60)عناطهز جهع ۵۲۵ عوام0 م۵ 0عاععاعع) ولم0مصهر 0۱۷۲۱۳۸۵ ۵۴ م‌تامنع)/0022 -1 12016 


۱ (0081 ۱۳ [۷061 

۱۹۵0 14 شماره ۱۹۵ 14 ۳ شماره 
3.9 250 ۲۷۲1-5- ۲۵5 11 1.9 100 10۷۲-۷5-0 1 
413 50 -0۷۲-0۷/6-1) 12 2.3 100 0۸۱۹-1-0 2 
15 250 1۸۳۲-1-00 13 2.6 250 ۱/۱۹۵۵ 3 
16 250 -0۷۲6۸۵-,]۳] 14 2.6 100 9( 6۱ 4 
18 250 092-7 15 3.0 100 91۷]2-1۴/-۳0 رد 
18 250 0۳۷۲-۷6-1 16 3.0 100 ب-۳3- ]۲00۵۸ 6 
7 100 2 17 3.0 100 2-1 -۷1 ۷۲۳۲-۳۹[ 17 
ایرد 250 بالنل91۷]1-0کن 18 31 100 فص 5( 8 
56 250 باب-۲۱۵۸0/0۲۱۷۲3-0031 19 32 100 -1-1-]۷)-] ۸۷۷ 9 
5.6 500 025 20 32 100 ۳۷2-0-]]۷ 10 

حساسیت اقلیم ترازمند (۳۹) بر حسب درجه سلسیوس. تفکیک افقی (؟۲11) بر حسب کیلومتر 
مدل‌های 011۲۳6 روزانه پنج مدل برای دوره تاریخی (۱۹۹۱-۲۰۱۳) و دوره پیش‌نگری 


برای بررسی چشم انداز آینده وضعیت بارش‌های فرین در حوضه 
دریاچه ارومیه از مدل‌های ۷۲1۳6/) استفاده شد. با در نظر گرفتن شروط 
تفکیک افقی مناسب. در دسترس بودن داده‌های روزانه و حساسیت 
اقلیم ترازمند (۴6) (2023 ,تتدطالنامک-تطمملدن1 عک صتصهع) پنج 
مدل شامل 0۳۲۱۲-۲۱۷۲4 ۴,-۷6۸(- ۳91 -۳8۷۲1-2-]1۷]۳ 
۶ ۳5[۷]2-0-]1۷]1 و ,,]-71۳:5[۷]1-0] انتخاب شدند (جدول ۱). 
سپس با استفاده از روش درون یابی دو خطی ( 27عصناظ 
100008) تفکیک افقی مدل‌ها ۰/۵ درجه قوسی شده و اریبی 
آن‌ها با روش تصحیح مرتبه متوالی (9۳0) تصحیح شد  (‏ طنت7۵ 
1 ,000271 نط2029). یک دوره تاریخی ۲۵ ساله (۲۰۱۴- 
۰ و یک دوره پیش‌نگری ۲۵ ساله برای آینده نزدیک (۲۰۵۰- 
۶ برای تحلیل بارش و فرین‌های بارشی حوضه دریاچه ارومیه 
استفاده شد. دوره پیش‌نگری آینده تحت سه سناریو خطسیر مشترک 
اجتماعی-اقتصادی (8۳) در نظر گرفته شد (2016 ,.۵1 61 ۳۲12). 
این سناریوها عبارتند از: سناریوی توسعه پایدار (85۳1-2.6)» سناریوی 
رقابت‌های منطقه‌ای: بدیینانه (55۳3-7.0) و سناریوی توسعه سوخت- 
های فسیلی: خیلی بدبینانه (98۳5-8.5). 


مدل میانگین‌گیری بیزین (1۷1۸) 

مدل میانگین‌گیری بیزین ( ۸۷۶۲۵۵6 ۱۷۵021 صدتهع(ظ 
(۸ظ)) به‌عنوان یک روش آماری پیشنهادی برای واسنجی مدل 
های اقلیمی در پیش‌بینی انگری‌های همادی استفاده می‌شود. وزن 
۸ برابر با احتمال پسین (انأناد۳:00 0۲نتعاد۳) مدل‌های 
ول که چیقی‌بیشی اتکری امن که سیخ سین هز مدل ز1 یکین 
می‌کند (2005 ,.1 21 ۰0۳5۵16۲۷ خروجی 1317۸ یک تابع توزیع 
احتمال (۳۲(۳) است. وزن 91۷۸ نشان دهنده مشارکت نسبی مدل‌ها 
است. در این مطالعه کلیه فرآیندهای مربوط به 391۷1۸ برای داده‌های 


(۲۰۲۶-۲۰۵۰) تحت سه سناریو 5۳1-2.6 ۹8۳3-7.0 و -59۳۲5 
5 انجام و یک مدل همادی از مدل‌های منتخب پنجگانه برای بررسی 
فرین‌های بارشی حوضه دریاچه ارومیه تولید شده است. مدل همادی 
تولید شده آگرچه خطای مدل‌های منفرد را تا سطح قابل توجهی کاهش 
می‌دهد اما این به معنای یقینی بودن نتایج به‌دست آمده نیست. 


درستی سنجی مدل‌های منتخب 0۲1۳6 

درستی برونداد بارش پنج مدل 01۷1۲۳6 و مدل همادی تولید شده 
با روش 1321۸ در حوضه دریاچه ارومیه طی دوره آماری ۱۹۹۰ تا 
۴ بررسی شد. از داده‌های هشت ایستگاه هواشناسی همدید (شکل 
) و دو سنجه آماری شامل ریشد میانگین مریعات خطای بهتجار شده 
(۱۷8۱۸5۳) و میانگین اریبی خطا (018) جهت درستی سنجی 
استفاده شد. 

سنحه 1۷۲8۳ جهت بررسی اختلاف بین میانگین مقادیر مشاهده‌ای 
(ایستگاه‌های همدید) و مدل استفاده شده و بیانگر انحراف از ميانگین 
می‌باشد. این مقدار می‌تواند مثبت و منفی باشد که نشان دهنده کم 
براوردی و بیش‌برآوردی در مقایسه با مقادیر میانگین داده‌های 
مشاهداتی است. سنحه ريشه دوم میانگین مربعات خطای بهنجار شده 
یکی از سنجه‌هایی است که معمولا از آن برای بررسی کارایی پیش‌بینی 
یک مدل در برابر داده‌های مشاهداتی استفاده می‌شود ( ط2ت507005 
3 , .01 61). 
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مشاهده‌ای بارش بر اساس داده‌های ایستگاهی. 0 میانگین مشاهداتی 
و 9 تعداد کل داده‌ها است. 


ابراهیمی و همکاران. پیش‌نگری بارش‌های فرین در حوضه درباچه ارومیه تحت شرایط تغییر اقلیم ۷۷۵ 


فرین‌های بارشی 

فرین‌های بارشی را می‌توان با روش‌های مختلفی محاسبه و بررسی 
کرد. کارگروه تخصصی در زمینه تغییر اقلیم و شاخص‌های فرین 
(270601/ که توسط کمیسیون مشترک سازمان جهانی هواشناسی 
(۷۷/0) و برنامه تحقیقات اقلیم جهانی (۷۷61) سازماندهی شده, 
شاخص‌های فرین مختلفی را توسعه داده است (2011 ,.۵1 61 ع2112). 
این شاخص ها که بر اساس داده‌های روزانه هستند. معمولا" فرین‌ها را 
به‌شکل سالانه توصیف می‌کنند. از شاخص‌های ]51007 به طور 
گسترده استفاده شده و کاربرد آن در مطالعات تغییر اقلیم در سطح 
جهانی تایید شده است (2017 ,۸۲0125667 تک 06۲ه»ه۵). در این 
پژوهش نیز از شاخص‌های 7100۳1 استفاده شده است. شاخص‌های 
مورد استفاده شده برای فرین‌های بارشی حوضه دریاچه ارومیه» شامل 
آن دسته از شاخص‌هایی می‌شود که شدت بارش را بررسی می‌کنند. بر 
این اساس چهار شاخص فرین بارش شامل روزهای همراه با بارش 
سنگین (210:070),روزهای همراه با بارش خیلی سنگین (820000) 
پیشینه بارش یک روزه (161029) و شدت بارش روزانه (91911) بررسی 


شده است. 
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:۱ و یوک 
شکل ۲- میانگین اریبی بارش مدل‌های منفرد ۷۲1۳6 و مدل همادی تولید شده با روش 19۷۲۸ در حوضه دریاچه ارومیه 

۱۳ 6۱۱6۲2)60ع [06مجه عاصاصععصه 0261مصصد) سح مصرع ولمم 0۱۷۲۱۳۵ افممز۱ 4ص گن مهتها ممتامامنم۵ ۸۲۵۵۵۵ -2 ۲۱۵0۲۵ 

و منصصرنا معاصنا ‏ 0م6ع۳ 


درستی سنجی بارش مدل‌های منفرد 01۷]۳6) و مدل همادی 
تولید شده 

نتایج بررسی مدل‌های ۷]۳6) نشان داد که این مدل‌ها در کل 
۴ میلی‌متر برای مدل 1۷1-۳5[۷۲2-0 و کمینه آن با مقدار 
۳ میلی‌متر برای مدل ,آم]-116۳5[۷]1-0] در ایستگاه سقز دیده 
شد. متوسط سنحه ۷۲8 در حوضه دریاچه ارومیه براساس شکل ۲ 
به‌ترتیب برای مدل‌های ۳1۲-۳6۷۲4 ۷6۸-۴ ]1۳5 
۳5۷۲1-2-1-]۷]۳, ۱۷8۲۳6۷2-0 و ,1۳6/120 از 
بیشترین به کمترین به‌دست آمده است. در بین مدل‌های مورد بررسی 
-1۷]۳1-۳61۷1-2 بالاترین کارایی را بین مدل‌های منفرد مورد 
توسط مدل‌های ۷۲۳6 ممکن است به عوامل متعددی همانند ارائه 
ضعیف همرفت کومولوس» برهمکنش بیوسفر-جو رطوبت خاک و 
فرآیندهای سطح زمین مرتبط باشد ( ۶ ۴۵۷6 :2021 ,۵1 61 6۵۵ 
01.22 6 1 :2022 ,20012وهظ) 
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۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


درستی‌سنجی مدل همادی تولید شده با روش 1۷۸ نشان داد که 
این مدل نسبت به مدل‌های منفرد مقدار اریبی را به شکل قابل توجهی 
در حوضه دریاچه ارومیه کاهش داده است. همانطور که در شکل ۲ هم 
مشاهده می‌شود مقدار اریبی مدل 011۳6-۱101۴ حداقل ۰/۲۰- تا 
حداکثر ۴/۹۳- میلی‌متر در تغییر است است. افزایش کارایی مدل 
همادی نسبت به مدل‌های منفرد پیش‌تر توسط زرین و داداشی رودباری 
( 2021 ,زتهطبم-تطعمه۲ ک صنتهم2) در ایران مورد تأیید قرار 
گرفته است. 

سنجه 31150 نیز نتایج مشابهی را با 182 نشان داده است. 
بطوری که در هر هشت ایستگاه نماینده مورد بررسی» سراب بالاترین 
مقدار 8۷۲5۳ را برای پنج مدل مورد بررسی نشان داده است. مقدار 
سنحه ۷۲۹۳ بین حداقل ۰/۰۶ در ایستگاه مهاباد برای مدل -1۷۳1 
۳٩۳۱-2۴‏ تا حداکثر ۰/۳۹ در ایستگاه سهند برای مدل 


٩۷۱۳۱۰۲۹۷۱۱-2 
4 ات‎ ۳ 
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,171۳5711-011 در تغییر است. مقدار ۱1215۳ نیز برای مدل 
همادی تولید شده همانند سنجه 1۷۳8 کاهش داشته است که در شکل 
۳ نتایج آن دیده می‌شود. نتایج به‌دست آمده بر اهمیت بکارگیری مدل 
همادی نسبت به مدل‌های منفرد اشاره دارد که نتایج به‌دست آمده 
توسط زرین و داداشی رودباری ( ,نت0ام-نطع02د۲ ک حتصم2 
1 و زرین و همکاران (2022 ,.01 6۶ طن227) را تأیید می‌کند. 
لذا کاربست مدل‌های منفرد در پژوهش‌های مرتبط با با تغییر اقلیم 
می‌تواند خطا را به مقدار قابل توجهی افزایش دهد و بکارگیری مدل 
همادی راهکاری مناسب برای کاهش خطای مدل‌ها است. از سوی 
دیگر بررسی سنجه‌های آماری نشان داد که کارایی مدل‌ها بسته به 
منطقه جغرافیایی متفاوت است. لذا مدل واحدی وجود ندارد که کاراترین 
مدل برای نمایش ویژگی‌های کامل یک منطقه جغرافیایی یا حتی یک 
حوضه آبخیز همانند حوضه دریاچه ارومیه باشد. 
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شکل ۲- مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شده (18۷1517) بارش مدل‌های منفرد 1۷]]۳6) و مدل همادی تولید شده با روش 191۷1۸ در حوضه 
دریاچه ارومیه 


[۱61-006بص مرج وام0مصهر امیم تمه 0۱۲۵ ۵ صماهانم ان ان ۱۱۴۵ افو صهه]۷ )م1۱ 260زامصرره۱۱ -3 عساهز۲] 
20 ونصص۲] معاصنا صز 0مط)عصه ۳۸۳۷۲۵ ها 0عهمصمع [06مص ماماصهعصم 


ابراهیمی و همکاران. پیش‌نگری بارش‌های فرین در حوضه دریاچه ارومیه تحت شرایط تغییر اقلیم 


تغییرات روزهای همراه بارش سنگین طی دوره تاریخی (۲۰۱۴- 
۰ سه پهنه اصلی را برای حوضه دریاچه ارومیه آشکار ساخته است. 
کانون اصلی بارش‌های سنگین حوضه دریاچه ارومیه با متوسط بلند 
مدت ۲۵/۴ روز در جنوب غربی حوضه در استان کردستان قرار دارد. 
پس از آن مرز شمال‌غربی و گوشه شمال‌شرقی در اطراف سبلان, 
بیشینه روزهای همراه با بارش سنگین را تجربه می‌نمایند. با این حال 
در بخش‌های بزرگی از حوضه متوسط بلندمدت روزهای بارش سنگین 
کمتر از ۱۰ روز در سال است. حداقل روزهای همراه با بارش سنگین با 
۳ روز در سال در مناطق شمالی حوضه مشاهده می‌شود. بررسی بارش 
های خیلی سنگین نشان می‌دهد که در کل حوضه فراوانی وقوع بارش 
خیلی سنگین بین ۰/۲ تا ۱۱/۵ روز در سال متغیر است (شکل ۴). حدود 
۰ درصد از مساحت کل حوضه. بارش خیلی سنگین کمتر از ۵ روز در 
سال را تجربه می‌کند. همچنین» مناطق مرکزی» شمالی و شرقی حوضه 
که در حدود نیمی از وسعت حوضه دریاچه ارومیه را شامل می‌گردند. 
غالباً فراوانی بارش خیلی سنگین کمتر از ۱ روز در سال را تجربه می 
کنند. کانون اصلی بارش‌های خیلی سنگین نیز همانند بارش‌های 
سنگین در مناطق غربی و جنوب‌غربی حوضه است. در تحلیل سازوکار 
وقوع بارش‌های سنگین شمال غرب کشور یافته‌های برخی تحقیقات 
اخیر بیانگر آن است که عمیق شدن ناوه ترازهای میانی همراه با اتتقال 
رطوبت از عرض‌های جنوبی نقش قابل توجهی در رخداد این بارش ها 
دارد. در فصل بهار وقوع این دسته از بارش‌ها با شکل گیری مکرر سامانه 


بندال در ترازهای میانی وردسپهر بر روی خاورمیانه همراه است 
(2016 .]2 61 ۲91000۱6۲مطک). 
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پیش‌نگری تغییرات آینده روزهای همراه با بارش سنگین در حوضه 
دریاچه ارومیه نشان داده است که روزهای بارشی با این آستانه در غالب 
مناطق حوضه دریاچه ارومیه افزایش خواهد داشت. پیش‌نگری متوسط 
روزهای همراه با بارش سنگین برای دوره آینده نزدیک (۲۰۲۶-۲۰۵۰) 
تحت سناریوهای سه‌گانه ٩٩۳‏ نشان داد بارش‌های سنگین نسبت به 
بارش نگیم خحت ستاریه 59۲1-26 افوایش ۲۱۲ روزه قحت ستاریه 
۳3-0 افزایش ۱/۸ روزه و تحت سناریو 55۳5-8.5 افزایش 
حداکثری ۴ روزه را تجربه خواهد کرد. به جهت پراکنش فضایی در 
دوره آینده نزدیک (۲۰۲۶-۲۰۵۰) تغییرات چشمگیری را نسبت به دوره 
تاریخی (۱۹۹۰-۲۰۱۳) شاهد نخواهیم بود (شکل ۵). 

همانطور که گفته شد روزهای همراه با بارش سنگین افزایشی 
خواهد بود و این مقدار افزایشی یک تهدید جدی برای ریسک سیلاب 
و مدیریت آب‌های سطحی محسوب می‌شود. همچنین عللاوه بر افزایش 
بارش‌های سنگین به جهت مکانی نیز بر وسعت مناطقی با بارش‌های 
سنگین بخصوص در مناطق غربی و جنوب غربی حوضه دریاچه ارومیه 
افزوده خواهد شد. رخداد روزهای همراه با بارش سنگین از جمله شایع 
ترین مخاطرات اقلیمی و هیدرولوژیکی در ايران است ( ,.۵1 6 ص72 
2 بنابراین» افزايش 10۳0770 و همچنین 20۳1 نشان می 
دهد که سیاست‌های سازگاری و تعدیل باید برای کاهش اثرات احتمالی 
مرتبط با بارش‌های سیل‌آسا در حوضه دریاچه ارومیه مورد توجه قرار 
گیرد. 
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شکل 4- روزهای همراه با بارش سنگین (13107۳) و بارش خیلی سنگین (1320770) در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد 011۳6-۷۲1 


طی دوره تاریخی (۱۹۹۰-۲۰۱) 
صعو اهب متصصرتا ‏ رصص۱2) ره صمتاه)ارن ان 62۲۲ وب مه رصصص110) مره ممتامازمرنءن معط ان مجات ۱ -4 و۲ 
(1990-2014) ۵۵۲۱۵0 مهافت معط عصتسل 0۱۷۲۱۳۵-۱۷۲۲ صن 0ععوه 
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شکل ۵- روزهای همراه با بارش سنگین (13107۳) در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد 011۳6-11۷18 طی دوره آینده نزدیک (۲۰۵۰- 
۲ تحت سناریوهای 85۳1-2.6 35۳3-7.0 و 93۳5-8.5 


-2026) ۲۱/۱۵۲۵ ومد صز ,0۱۷۱۱۳6-۱۲۱۲ جر 60فوه موه متصصیرنا معاصنا مر رصصص10) موه ممتاهاتمرمن معط ۵ ص۱۲ -5 ۲12۱۳۲۵ 
۵5۹ 5۳5-85 200 59۳۴3-7,0 و99۳1-2.6 مت (2050 


غراوانی وقوع چنین بارش‌هایی در دهه‌های اخیر در ِِ ۱ 
مناطق نیمکره شمالی افزايش يافته و خسارات گسترده‌ای را بر 
گذاشته است. در تبیین علت افزایش وقوع این بارش‌ها و ارتباط 7 
گرمايیش جهانی و تغییر اقلیم مطالعات متعددی انجام شده است. 
برآأساس این مطالعات» واداشت‌های بسیاری در افزایش بارش‌های 
سنگین و خیلی سنگین نقش دارند که یکی از آن‌ها می‌تواند تغبیر 
فالیت ابا اس کر که قمالی پامک اضیع بر ار که با 
گرمایش جهانی ما شاهد پدیده‌ای موسوم به «نقویت شمالگان» در 
نیمکره شمالی بوده‌ايم. بروز این پدیده حرکت کندتر امواج در تراز بالا 
را سبب می‌شود که به نوبه خود باعث می‌شود که سامانه‌های مقیاس 
همدید در عرض‌های جنرافیایی میانی ماندگارتر شوند.یافته‌ها حاکی از 
آن است که این تغییرات با افزايش فراوانی و شدت رخدادهای فرین 
الیش سا هتسار سا رسد و شام کات سا 
است (2012 ,۷2۷۲5 داعصه۳). اهمیت امواج راسبی در 
عرض‌های میانی در شکل‌گیری بارش‌های فرین در مناطق مختلفی از 
جمله آسیای مرکزی نشان داده شده است (2022 ,.41 ۵1 26۷). با توجه 
به اينکه اين امواچ را می‌توان ۱۰ روز قبل از بارش‌ها شناسایی کرده 
آششتگی تايه قذهیر فراز آفاتوتی اطلن شمان سکخ آنش یه 
عنوان یک پیش‌نشانگر بالقوه برای بارش‌های فرین در شمال‌غربی 
ایران و به‌طور مشخص حوضه دریاچه ارومیه عمل کند. 

تعدد روزهای همراه با ارزش خیلی سنگین در ایران طی دهه‌های 
آتی در حوضه دریاچه ارومیه افزایشی خواهد بود. تغییرات درون سالی 
تعداد روزهای بارش خیلی سنگین در آینده بین ۰/۲۸ تا ۱۳/۶۰ روز در 
نوسان است. این در حالی است که در دوره تاریخی روزهای همراه با 
بارش خیلی سنگین دامنه بین ۰/۲ تا ۱۱/۵ روزه را نشان دادند. همانطور 
که پیداست هم در مقدار کمینه و هم برای مقدار بیشینه روزهای همراه 


با بارش خیلی سنگین در حوضه دریاچه ارومیه در آینده افزایشی خواهد 
بود. بیشینه تغییرات افزایشی نیز معطوف به دو منطقه جنوب‌غربی و 
شمال‌غربی حوضه خواهد بود. مقدار افزایش روزهای همراه با بارش 
خیلی سنگین برای حوضه تحت سناریو ۹5۳3-7.0 بیش‌تر از -55۳5 
5 است و از آنجاییکه حوضه دریاچه ارومیه یکی از مهم‌ترین حوضه 
های ایران به جهت وضعیت بحرانی فعلی دریاچه ارومیه است این 
افزایش در تعداد روزهای همراه با بارش سنگین و خیلی سنگین یک 
تهدید جدی برای مدیریت آب‌های ورودی و خروجی این دریاچه 
محسوب می‌شود. در همین راستا طبری (2020 ,۲20271) نشان داد 
رخدادهای فرین بارش و سیل در تمامی مناطق اقلیمی جهان با افزایش 
آب در دسترس جو در نتیجه گرمایش جهانی افزایش می‌یابد. 

کمینه افزايش روزهای همراه با بارش خیلی سنگین در مناطق 
شمالی تا مرکزی دیده می‌شود (شکل ۷ کانون اصلی روزهای همرا 
با بارش خیلی سنگین حوضه دریاچه ارومیه منطقه جنوب‌غربی این 
حوضه است. زیاد بودن روزهای همراه با بارش خیلی سنگین در اين 
منطقه با توجه به فاصله از منایع رطویتی شاید کمی دور از انتظارباشد 
نا باید توجه حافتتا که جر مین عحلی؛ تفر گرمایش: مان بر 
فراوانی روزهای همراه با بارش سنگین بستگی به اين دارد که کدام 
الگوها در مقیاس همدید باعث بارش سنگین در مناطق مختلف 
جغرافیایی می‌شوند. 

بررسی میانگین دوره تاریخی (۱۹۹۰-۲۰۱۴) دو شاخص شدت 
بارش 13261027 و ۳11 براساس 11۳6-1118( نشان می‌دهد که 
مدل همادی 0۷۳6 مقدار شاخص ۲21027 را در حوضه دریاچه 
ارومیه بین حداقل ۱۶/۳ میلی‌متر تا حداکثر ۶۳/۳ میلی‌متر برآورد کرده 
است. بیشینه تغیبرات این شاخص در مناطق جنوبی حوضه بخصوص 
در مرز با کشور عراق است. پراکندگی فضایی شاخص ٩111‏ نیز مشابه 
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با 21027 در حوضه دریاچه ارومیه است (شکل ۷). شدت بارش 
سالانه بر اساس این شاخص در این منطقه ۱۱/۳ میلی‌متر در روز است. 
کته هر هو شاخصی مرقیط با فد بارش تیف 1 و تاع 
در مناطق مرکزی و بخش‌های شمال حوضه قرار دارد. البته قابل دکر 
است که مناطق شمال‌غربی و شمال‌شرقی حوضه کمینه شدت بارش 
روزانه و بیشینه بارش یک روزه را ندارند. 


تغییرات شدت بارش در ایران تحت شرایط تغییر اقلیم آینده مقادیر 
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پيشینه بارش یک روزه و شدت بارش روزانه برای آینده نزدیک تحت 
سناریوهای سه گانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد دو شاخص 
فرین بارش ٩111‏ و 102۷ طی دوره آینده نزدیک (۲۰۲۶-۲۰۵۰) 
افزايش خواهند داشت. مقدار افزايش شاخص ٩11]‏ به نسبت شاخص 
2 بیش‌تر است و همچنین در سناریو خیلی بدبینانه (-85۳5 
5.) از افزايش بیش‌تری برخوردار است. 
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شکل "- روزهای همراه با بارش خیلی سنگین (1۳20:0) در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد ۷11۳6-11۷117) طی دوره آینده نزدیک 
(۲۰۲۲-۲۰۵۰) تحت سنار یوهای 55۳1-2.60 55۳3-70 و 59۳5-8.5 
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شکل ۷- بیشسینه بارش یک روزه (1۳102۲) و شدت بارش روزانه (111) در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد 01]-۷]]۳6) طی دوره 
تاریخی (۱۹۹۰-۲۰۱) 


۵ 860و صتعوظ معاصا هرن دز رززظره) ۵ص ممناه)زصرنمعم ونم 6امرصنگ 20 رود 1) ممتاهانمرنع ۳ 1-02 ۱۷۲2۲ -7 ۲12۱۲۵ 
(1990-2014) ۵۵۱00 مهافت معط عصتسل ,00۷۲۱۳6-۱۷۲۲ 


۰ نشریبه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


بيشینه متوسط بی‌هنجاری 2610۷ با ۲/۵ میلی‌متر و بیشینه بی 
هنجاری نیز حدود ۱ میلی‌متر در روز (۰/۹ میلی‌متر) آمده است. کمینه 
هر دو شاخص 5۲۲1 و 21027 در مناطق نیمه استپی و مناطق 
شمالی خوشته استه بظوری که کمینه شاخضی وف با مغان ۱۷/۴ 
یل تر تحت ساره 38۳9270 و کسکه شاخص آاداق یا ۳/۸۵ میلی + 
متر در روز تحت سناریو 55۳1-2.6 به‌دست آمده است. از طرف دیگر 
بيشینه هر دو این شاخص‌ها در پهنه‌های کوهستانی و مرتفع حوضه در 
مناطق شرقی و غربی حوضه قرار دارد. به‌عبارتی در پهنه‌های 
کوهستانی سردسیر حوضه دریاچه ارومیه بی‌هنجاری شدت بارش 
بیش‌تر از پهنه آقلیمی نیمه استبی است و بیش‌تر دستخوش تغییر می 
شود. اثرات ترمودینامیکی پهنه‌های کوهستانی» دسترسی رطوبت جو را 
تغییر داده که در بیشتر مواقع منجر به افزایش بارش‌های فرین و 
بخصوص شدت بارش خواهد شد (2021 ,.1 6 2۵02). اين اثرات 
تغییرات بارش‌های فرین را به شدت وابسته به منطقه می‌کند که در 
حوضه دریاچه ارومیه نیز اين تغییرپذیری مشاهده شد. 

شدت بارش در حوضه دریاچه ارومیه افزايش قابل توجهی را در 
آینده نزدیک نشان داده است که یک تهدید جدی برای مدیریت منابع 
آب‌های سطحی است و به نوعی می‌توان اذعان داشت که در پهنه‌هایی 
که بی‌هنجاری شدت بارش در آن افزايش زیادی دارد مناطق با خطر 
بالای احتمال وقوع سیل هستند. نتیجه به دست آمده از بررسی شدت 
بارش در حوضه دریاچه ارومیه بسیار مهم است؛ چرا که در شرایط تغییر 
اقلیم بیش از مقدار متوسط بارش شدت آن تغییر بیش‌تری خواهد 
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شکل ۸- بیشینه بارش یک روزه (1101) در حوضه دریاچه ارومیه مبتنی بر برونداد ۷]]۳6-۷/۳) طی دوره آینده نزدیک (۲۰۲۲-۲۰۵۰) 


ه چ ده ۰ 2۶۶۲ 


داشت. تشدید بارش‌های فرین به گرمایش جهانی نسبت داده می‌شود 
و پژوهش‌های مختلفی همانطور که برای حوضه دریاچه ارومیه نیز 
نشان داده شد. پیش‌بینی کرده‌اند شدت بارش در آینده در سطح جهانی 
افزايش می‌یابد (2020 ,7ع ۳1:0۳‏ 2۵6۲). روند افزایشی شدت 
بارش تحت شرایط تغییر لیم همانطور که پیش‌تر نیز گفته شد به دلیل 
طرفیت رطوبتی بیشتر در جو گرم‌تر است. بطور کلی شدت بارش روزانه 
تقریبا از رابطه کلاسیوس-کلاپیرون (06) پیروی می‌کند که با افزایش 
هر یک درجه سلسیوس افزایش دما شدت بارش تقریباً ۷/ افزایش 
می‌یابد (2020 ,.]۵ 2۶ ۴۵۷/1۵۲ :2011 ,طاتع1۳۵0). با توجه به این 
نکته که بارش‌های فرین در شمال‌غرب کشور عمدتاً در فصل بهار به 
وقوع می پیوندند ,.۵ 6 ]10510005 :2005 مصفتلباموه]۷) 
2 ,0۰ 6 [62ظ-صصنطه۴ ۸۵20 :2019 .]۵ ۵۶ ۸227 :2016 
4 بنابراین, انتظار می‌رود در دهه‌های آینده بر مقدار بارش‌های فرین 
بهاره در شمال‌غرب کشور افزوده شود. در همین راستاء به نظر می‌رسد 
سهم بارش‌های همرفتی نیز در این منطقه در چشم‌انداز آینده افزایش 
یابد. چرا که بخش قابل توجهی از بارش‌های فرین بهاره در شمال غرب 
ایران از سازوکار همرفتی بهره می‌برند ( ,۵1 6۶ /5نا00 10۲5۳ 
9 .01 ۵1 ۸227 :2016). 

بطور کلی براساس نتایج چهار شاخص فرین ص10 ص20 
۳11 و 12612 انتظار می‌رود که به‌دلیل افزايش آهنگ گرمایش 
جفاتی (2021 ,۳06 الگوهای زمانی-مکانی بارش در حوضه دریانجه 
ارومیه بی‌نظم‌تر شوند که 
ارومیه افزایشی‌تر می‌شود. 


بر این اساس شدت بارش در حوضه دریاچه 
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سناریوهای 55۳1-2.6 59۳3-7.0 و 59۳5-8.5 


(2026-2050) ع؟ تججمدر جر ,۱۷۱۲۳6۵-۱۷۲۸ جن 0عووها موه ترا فاصنا (۲۲ظ۵) 06ص ممتاهاامتمع۳ ولنعل 6امرصنه -9 ۲12۳۲6 
۵5 5۹۳5-8.5 2۳00 99۳3-7,0 و99۳1-2.6 بع0صت 


نتیجه گیری 

فرین‌های اقلیمی یکی از جدی‌ترین مخاطرات طبیعی هستند که 
افزايش آن‌ها تحت شرایط تغییر اقلیم پیامدهای بسیاری را به دنبال 
داشته است. بر این اساس این پژوهش به پیش‌نگری اقلیمی بارش‌های 
فرین حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از مدل‌های 01۷۲۳6 پرداخته 
است. نتایج اصلی این پژوهش به شرح زیر است: 

بررسی درستی مدل‌های منفرد 2۷11۳6) و مدل همادی تولید شده 
با روش ۸ نشان داد که مدل‌های 6۷11۳6 برای بارش در هشت 
ایستگاه مورد بررسی در حوضه دریاچه ارومیه طی دوره تاریخی 
(۱۹۹۰-۲۰۱۴) دارای کم برآوردی هستند. مدل همادی -01۷1۳6 
1 کارایی بارش را به شکل قابل توجهی افزايش داد. کارایی بالاتر 
مدل همادی نسبت به مدل‌های منفرد ۷1]۳6) پیش تر برای ایران 
(2021 بتوطم؟-نطوه۲20 کی صتتت22) و حوضه دریاچه ارومیه 
(2022 ,.آه 61 ط22۳1) مورد تایید قرار گرفته است. همچنین کارایی 
بالاتر مدل همادی نسبت به مدل‌های منفرد در مناطق مختلفی همانند 
دشت‌های شمال چین (2020 ,.اه # نظ) اوراسیا ( .۵1 ۶1 20 
1 ) و هند (2022 ,61 61 16) تأیید شده است. بدین ترتیب نتایج 
پژوهش حاضر مجددا یافته‌های پیشین را مبنی بر کارایی بالاتر 
مدل‌های همادی در پیش نگری متغیرهای اقلیمی در مقیاس منطقه‌ای 
در مقایسه با مدل‌های منفرد مورد تأیید قرار داده است. 

نتایج بررسی روزهای همراه با بارش سنگین و خیلی سنگین تا 
میانه قرن بیست و یکم نشان داد دو شاخص 110 و حصح120 
در بیش‌تر مناطق حوضه دریاچه ارومیه افزایش می‌یابند. مقدار افزایش 
روزهای همراه بارش سنگین و خیلی سنگین در آینده تحت سناریو 
8۳5-5 بیش‌تر از دو سناریو دیگر خواهد بود. افزايش این بارش‌ها 


تحت شرایط تغییر اقلیم در شمال شرق ایالات متحده آمریکا 
(2015 ,۵1 2 اتعحاتدات)» اندونزی (2017 ره 6 عصفعصه1) و 
آسیای مرکزی (2020 .41 0 ععذ) نیز نشان داده شده است. 
پژوهش‌های مختلفی همچون فیشر و ناتی 284 ۳۲15667 
(2015 ,لاناک پنگالارو و همکاران (2018 ,.۸1 6 تاتنالدع‌ظ۳2) 
و فولر و همکاران (2020 ,.۵1 ۵ ۲۵۷/16۲) افزایش روزهای همراه با 
بارش سنگین و خیلی سنگین و بطور کلی فرین‌های بارشی را به 
فعالیت‌های انسانی و غلظت‌های بالاتر گازهای گلخانه‌ای (0۳10) 
نسبت داده‌اند که منجر به تغییرات قابل توجهی در شدت بارش و 
افزایش بارش‌های سنگین و خیلی سنگین می‌شود که این تحقیق نتایج 
پیشین را تأیید می‌کند. به طور دقیق‌تر, براساس تنوری‌پردازی‌های 
سال‌های خی در بطن گرمایش جهانی» ظهور پدیده «تقویت 
شمالگان» شدت و فراوانی وقوع فرین‌های جوی و اقلیمی را در نیمکره 
شمالی سرعت بخشیده است ( :2015 :2012 ,۷2۷۲۷5 ۳۲:26 
:44 ,موز عک هی :2020 :2014 وراه ۶۶ صعطامن) 
۵,1 67 0۷6۲1270)). در چارچوب تئوری یادشده» همان‌طور ی که 
افروزش (2018 ,۸10026) نیز نشان داد» افزايش فرین‌های اقلیمی 
(از جمله شدت و فراوانی وقوع بارش‌های سنگین و خیلی سنگین) در 
خاورمیانه و ایران قابل تبیین بوده و می‌توان آن را به تغییر رفتار بزرگ 
مقیاس گردش جو در نیمکره شمالی بویژه تغییر فعالیت امواج راسبی 
نسبت داد. از سویی» عدم آشکارسازی و لحاظ ننمودن پدیده‌هایی چون 
تقویت شمالگان وگرمایش سریع و ناگهانی بوقوع پیوسته در محدوده 
قطلب شمال در ملی دو دهه اخیر در مدل‌های اقلیمی آیند‌نگر اين 
دغدغه را ایجاد خواهد نمود که لحاظ ننمودن پدیده تقوبت شمالگان و 
پسخورهای اقلیمی ناشی از آن در سامانه اقلیمی» می تواند موجب کم- 
برآوردی و عدم قطعیت بالای مدل‌های 1۷11۳6) تحت سناریوهای 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


موجود در برآورد وضعیت اقلیم آینده گردد (2018 ,.4 6 507660). به 
طوری که در دهه‌های آینده. فرین‌های جوی و اقلیمی بسیار بیشتر 
گسترده‌تر و شدیدتر از چشم انداز ارائه شده در مدل‌های کنونی پیش 
نگری اقلیمی بوقوع بپیوندند. 

تحلیل سناریوهای مختلف ۹5۳ با مدل 011۳6-118 در این 
مطالعه نشان داد که در بیشتر مناطق حوضه دریاچه ارومیه بخصوص 
در مناطق شمالی و غربی روزهای همراه با بارش سنگین و خیلی 
سنگین روند افزایش خواهد داشت و روزهایی با بارش سنگین و خیلی 
سنگین سهم بیش‌تری را به نسبت روزهای بارشی معمول در آینده 
خواهند داشت. این نتیجه در افزايش روزهای همراه با بارش سنگین و 
خیلی سنگین ایران را که زرین و همکاران (2022 ,۵1 ۶۶ طنتتض2) 
گزازش کردهانده تایید ی کند: 

فزایش شدت بارش در طول قرن بیست و یکم بخشی از پاسخ 
گسترده سامانه‌های بارشی به پدیده گرمایش جهانی است که پیش‌تر 
در گزارش ششم هیات بین دولتی تغییر اقلیم نیز بر آن تاکید شده است 
(2021 ,1۳0). افزايش قابل توجه شدت بارش در حوضه دریاچه 


بارش در حوضه دریاچه ارومیه طی دوره آینده نزدیک نشان از افزایش 
این متغیر تحت رابطه کلاسیوس-کلاییرون (00) ( ,طاتع0ع1۲ 
زک ماه فرح پیت و تفر صا نویر ای اش تشم 
در شدت بارش تحت سناریوی خیلی بدبینانه 99۳5-8.5 پیش‌نگری 
شده است. بر اساس نتایج به‌دست آمده که به نوعی برجسته‌ترین نتیحه 
بدست آمده در این تحقیق است؛ انتظار می‌رود شدت بارش طی دهه 
های آتی در حوضه دریاچه ارومیه افزایش پیدا کند و اين افزایش برای 
مناطق غربی و شمالی بیش‌تر از سایر مناطق حوضه است که می تواند 
به‌طور بالقوه خطر بارش‌های سیلآسا را در حوضه دریاچه ارومیه به‌طور 
چشمگیری افزایش دهد. همچنین نشان داده شده است که افزایش 
شدت بارش‌های محلی به بازخوردهای ابر همرفتی مربوط است که 
می‌تواند تا حدی تغییرات شدت بارش را در سطح حوضه توضیح دهد. 
اما باید توجه داشت ارتباط بازخوردهای ابر همرفتی با تغییر اقلیم به 
دلیل تفیبرات چینش دما و گردش بزرگ مقیاس جودارای عدم قعطعیت 
است (2020 ,.41 21 ۳0۷/16۲) و نیازمند پژوهش‌های بیش‌تر و مستقلی 
در اين زمینه برای حوضه دریاچه ارومیه و سایر مناطق کشور است. 


ارومیه می‌تواند پیامدهایی از قبیل سیل داشته باشد. پیش‌نگری شدت 
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ابراهیمی و همکاران. پیش‌نگری بارش‌های فرین در حوضه دریاچه ارومیه تحت شرایط تغییر اقلیم ۷۸۴ 
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8 .53-82 و(8)د رعم020 ۱۱۵۱۵۱۱۱۱۵۵ ۷۵۵۵۵ ۵۴ مرول صحتا گه اوع«ط:۱۵ معط صاً الدگصتد: «تحعط ممصتاع‌طتمه 
(۳۵۲5120 

مصماما نله ممتاهاان0ع0 ۱۷۱۲۳6 مط 0۴ ممتاقتاه۳۷ (2022) ۷۰ رعطلنا عک و.ل بعظع۲ ولا معطعناا! و.آ بلاانا و2 بل .28 
1۳۳002500 1029/202 10۰ /105://001.018 .682021۳۳002500 :(10)8 ,عتتااباظ وطاعوط .مها تهطاماع 

ما معمصهه اتهمم۳ ۳۲۵ 2015(۰) ۱۷۲ ,مفتطفه ی ر.ق۷ ,مل2علعنا ولا بطعناه‌طاجم]ن1 ,1.۷۷۰ بلع):ع۲۱ .لژ بنانا .29 
۰ نا 132 ۵880 ۱۵16( . .ععفقطه . مفقصاه ... مد پتحجرمطممع... م۸۵ فملالتالفصهو .. :عصل100] 
.-۲۵5://001۰0۲82/10.1007/510584-015-1478 

0 وما0ا۷2/12 متاقصصتاه-1۲0 بط ۵ ممتلهتنه۷ [0۲2موطصم]-۵۵00٩‏ 2022(۰) ,۲۱ رتتوطاه 1 عک رما ب۷2 901 بیش 2/210 ویک ۱۷۲21201 .30 
«(36)11 ,69571۱۵71ککظ او ۵۳۱ ۵360۲61 ۱۱۷۵۳۵0۵۱۵۵ 510612۵616 .212 ولو اقصهع۲ ون 02960 ص1۳2 ۵۱۷۵۲ ومعتط1 محارم 
05://001.0۲8/10.1007/500477-022-02223-0ظ :3725-3752 

6608۳۵۵۱۱6۵ .918 2217 تعاوین عصلوندا صهی ۵۶ دمحطلعع؟ ممتامانم0۲60 01 ممتانصع۴۵۵0 2005(۰) ,9.۸۵ رصهتل‌تاموه]۷ .31 
(صدتونع۴ ظ1) .47-59 ,(37)52 ,۵06 

0 6 وه ممتاماام0۲601 مهن طجم )ع2مرحطاً معصقطن ماقحطتان 2022(۰) ۲۰ رمعصم!ع۱۷ عک ر.ظ بصته‌ططمو1 1 ریا ب82ع۷]۵۲ .32 
649۰ ,(3) ۲[ ,۳۵2۵۵5 ۷۵۸۸۵۲۵۱ .0615مصط 070102162 بط مج 0۱۲۳6 م0 فهمتاه هه :مصما0ع1 4ص 46بااتصو‌م۳ 
005://001.0182/10.1007/811069-021-05152-3 

- ۳0۵1 0۳۷۲۱۳6 ده 92960 ضوع صا مادام وصهتاممده عمصمرم1ع1۲ متابظ هصتامع[۲۳۵ 2023(۰) هر رتطهه‌تظ عک ر.۲ رلفعت۷]۵02 .33 
05://001.0۲2/۱0۰1007/500۳704-023-04465-6 1-12۰ بجوه ۱۱۱۵۵ م۸۵ ۵۳0 16۵۲۵1۱6۵1 .ع۱حاصصع‌وهه ۳۸۵061 

0۰ ۱ ما مفمعا! مه ممتاماامهع۳ج ماه 10۲ آع0موقصها مه د۵ممعنامو وعتاق۱۷0 .(2022) .ل رطتاگ کی ر.۷ رق1لظ .34 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


6 012/10 7446۰ 101009 6202 ,(49)4 ,5ع11ع1 666۲۵ 620215۱6۵ 

0 ۳۱۵۷ 2021(۰) ,26 رعط 202‏ بیک مبتععلهل ر.ظ مفصضقا ری بقل۲۳206 و.ل محصقطامص .ل.1 رت6ع21110ظ ول ملصه0۵۷۵۲ 
تعطاهع/۱ مصصمنه معاصا 0120 نج وم ممصمیااکصا متامخ فطا میهععتگهاه فعقعععهعم ویامعصه)انمصه 4ص رما تمطماط1 
4۵-0 0/010/100 043002۰ ,(6)4 ۲ رکعاع ۵۵۵6 ۱۱۱۵۰0۱۵۱۵۱۵ (فامو ام 

.(2018) ,ک.ظ۷۰ رهع92120 ع بل متلله9۵1 و.ظ بلمهتن .۷ بلصهتز۷۱۵9۵ ,.] راماتمااتاو ب) وید ۷۵11608 ویک بتاتلا[۳۵۱۵۵ 
(0۳۲۷) باه ۷ مصصعت) ۲ 0۵۵۵۲۵11260 مط) عصلویها 18012 ما دمصهم‌مان ممتامالمنمع۲ن 0ص فعتنااجهم‌صها ۵ ومعصقطه مصتامطتاو۴ 
۱94/۳۵25-2018-52 10.5 /۸۱۵5://01.0۲8ظ 1-33۰ رکماعع رد۱26 )درگ 1۲ وه «وما27۵ .عمتاباطاتتاوتل 
6 0 ۳۲۷۵۱۵۵۲100 2023(۰) .1 رهم۲۳0۵ ع ری بت قصاهاعم۵ ۲ رو به6۵۱۷۵ظ0 ریگ رطه210۷0۲۵۵>ک رگ 1۳8208616۵ 
۰ 282 ۵3606 ۸05۴0۱6۱6 قلفظ افدعطانام وه صمتاهاامامعتن عاقلنله م1 ممصمممگهم ول 
2 16/1 10.10 /۲05://001.0۲2 

جنلف ما عملعهته2۷ ۵061 صملفهردظ عملول] 2005(۰) ۱۷۲۰ ,۲0۱210۷/51 > .۲ بتنا020 ملظ ر.1 ,عانعن .ایض رعه‌الف۳۴ 
۲1 ,7 1155-1174 ,(33)5 ۲ ,۵۷۵۵۸۵ ۲۷۵۵/۵ ۸/۵/۱۶ 5۰ع1طحصعقصه ]۲0۲6۵۵۵8 

۰ 1 101665 ممتاماام0۳601 مصصه‌تاه ما و0صعا تم -وجم1 2022(۰) 2 رتم۱۷ مک رو رطفله ۷۷ ,۱۷ ,اماتنن ری بطع 1 
5 105://001.018/10 4040-4061۰ و(42)7 دو۲۱۱۱۵۵0 ۵ ول ۲۱۱۵۳۱۵۵00۵ 

تعطاهه۷ موه تملنامتاتهم امه قع۷ 2 زتقامصقام 4-1200506نص مامح ,(2۵014) :1 رقل‌عمصصله ک رگ بطعع90۲ 
1 ,7 .7004-7009 ,4 ,۷۱۵8۵ ۱۱۱۵6 ۸۷۵۲۵۸۵۲۵ ۰ وعصصماره 

40 7بمصماوله00 ,(2018) م۲ مصتاو عک و..ظ متعصطوننک ریک ر6ت۱20100ظ وک معصفط2 .1۱ بطاتطا بت رت56ع1 .1 م0۲66 
«(3) 11 ,66056161066 ۸۷۵۸۸۸۲۵ .۱۵0615ظ فتاه 2095 و109 962-106 ماه‌عظ 0 ۲۵۹۵۵886 ۵۵۲10دمصصاح فط ما مصومع0 ول 
005://001.012/10.1038/841561-016-0059-7 :155-163 

5 ۷۵:9۶ 0۱۷۲۱۴6 ط1 وعصصوانه ماقصصتاه که از تاتفجوهد ماقصئاه لقممتوم۴ .(2020) ۱۷۲۰ رتم‌ونیها۲ ی .و رفصاه۵0۵1 
۰ 10 /۳۱۵5://01.0۲8 .82019۳۳001474 ,(6)9 ,۳۱۵/۱۲۵ ۲۵۳۸/۱۰ .5ع۱حاصجه‌قصه 0061ع1)1 ۳۱۲ 

لهصاملع ۶ ممتاهءتاممه :عاع0مصه میت دنه ۵۶ ممتاه:طاتلون ,(1993) بک ۷۰ به)ونان) عک رم مطقلانا ریک مطقلطو50۳00 
1185-44 ,(29)4 ,6560۲6 ۳۵۹0۱6۵5 ۲۷۷۵۸۵ ۱۷۲۵061۰ عصتاصتاهععه معتافژما ارم متصعصهعههو عمط مه ممه2تصتاون 
1۰ 001.01271021 //:0۹ 

۰ ما۷۵ ط۱ وعوهععصا ممتاماامهع۳ج مصمتانه م20 ۶1000 هم )مجمرحصا معصعطاه متقصصتات .(2020) ,۴ ,تاه 1 
۲05://001.0۲2/10۰1038/841598-020-70816-2) .1-10 ,(0)1 7 ,۴0۳6 96۶61۱1/۱6 

6۶۲ 0۲601۵1)2010 4ص معنهتمم‌جصع] فتاه طا فعمصقهه 0۵۵9۵۲۷۵0 2017(۰) .ظ رصهتتاه عک رما رعصعصنال ر.ظ رعطهعص2 1[ 
9 .1979-1997 ,(7)4 5 ,چو2۱۱۵۵/۵ 0۴ 0۱۵ ۵۱۵۵۱۵ 1800865127 

لقصاماع ۶ بمممنومعظ 1۳80762860 مط عصتصته‌تاموم ,(2022) .نا رصم عک ریگ مفتتتهاظ ببظ بللقا .۰۷۷ 2016072۷[ 
-05://001.0۲82/10.1038/841556) .441-448 ,(2)6 ۱۵۵۵ ۱۱۱۵۵ ۸۷۵۸۵۸۲۵ .دنه معلصنا دمصه‌اه ممتاهاام2۳60 
022-01329-1 

123-۰ ,(47)01-2 656۵۲ 0۱۱۵۵ ععصقط ماقصصته طاذ۳ ممتاداامتمعتم طاً مععصفط ,(2011) .ظ یک رطاته‌طاصع1 1 
3 ( 

.2219تص۵ت _" 1۳ مامصنله 10021 عط. . 0۳ م2 عطا. ‏ 08 صمحطم]2]و ۷۷۷/10 2020(۰) ۷۷۷/10 
1 12رد م۵( مرطام.حصتاهر_ 1/006 مصظ 9 . برنه 1۲0۲ //:۵5)ظ 

6 08 02960 فصن وومعمه وعصصمتان ممتاهالماهعتج ما مععصقطاه ما۲ .(2022) ,۲۱ رعمه/۷۷ عک یا بتعط بیط بلاک 
104 /۱)05://001.012 635-651۰ و(42)1 ردع2۳۳۱۵۵]0 0۴ 0۵ ۱۵۳۱۵۵0۱۵: 8۸۵0615۰ 

«حمصقان 1028629021 صح ها 2160160 ومحصم‌ان ممتاهالم۳۵0 صقلفظ ل2تاصمن .(2022) .ل رعصت۱۷ عک ربا ,ق۷۷28 ر.ظ بلاک2 
۱-1-2711 ])[/۲0۹://001.0۲8/10.1175) .2603-2616 و(8) دد ,0۱۵ 0 مرول ماه ۷۷۵۷۵ 

فصو ممتاملم 0160 0۱۷۲۲۳6 0۴ مم۳۲۷۵(۵6 2021(۰) ۵۰ بع21طمنام21طهه »ی وی ,122 ,.9 م۱۷۲۵۲210 ,.۲ ۷220200005 
۰ ,230 ,۵5۵۵۲6 ۸۱۵5۴۵1۱6۲۱6 .ط0فلندمجط100ع]ص1 [06مصص سح راصتهانهعصنا :ععصم2 متاقصصتاه مان وومعمه 
093009 [/16 10.10 /۱۲۵5://001.0۲82 

-00101 2(۷۲1۳6) دم 60و صهع ما ممتاهاتمآمعتم مهن تباب آه ۲۳۵[6۵۵0۵ 2021(۰) ۰ رژته‌طالتامف۴- 1۱۱20281 ی ربظ رطاتلم7 
568-2.-7/500704-021 100۰۱000 /1605://001.0۲82 643-660۰ ,44 بچو۱۱۵۱۵۱0) ۱20 از ۵۳۵0 1۱۵۵۲۵۱6۵۱ .۱6حاصدعوهه 2۵061 
م016۵ ۵۴ اصا0ح-ععصقدطه مه رلصهتا رازه۱ لداممججم)م5۵۵ -(20222) هر رتتهطتامک- و1202 ک ریق مط21 
,2923-04 ,(79)8 7 ,ییا/660۵) ۸۴۵/۱۵۵ ۵7۱۵0 ۳۱۲۵ .صح! صا حمتاماامه0۳6 آهاما عمط ما ممتااطاتاجمی تتقطا 40جه وعصصهم‌تاره 
007/900024-022-03098-6 001۰0۲2/0۰ //:۱۲۵5 

-*001۳661100- 126 صرح رلعجه‌ )۹200111 رلععدها-کلورلمصهع۲ 0۶ ممتامتله ۲۷ (20220) مه رتعهط0 نام -تطاوم120 ی ریق بط71 
۰ ,(34)4 [ روا ۸۱۱۵05۵۱۵۳۱6 ۵0 روما۷۵/۵۵7۵ بصفیا ما ممتاهاامآمعم مصصمه عصتتتاموده 10۲ واموما2 60و92 
۵5://001.0۲82/10.1007/9007035-022-00903-8) 

۱۳۵۴ 1 مسااجهم‌طها مطتافمصتاوع صا واملممظ 0۲۳6 ۵ ممتهناه۲۷ (2023) بخ رت002بامک- م1202 ک رببظ م71 
09۱۱۵ ۲۵/۵۷ 101۴(۰) وقومجوع۲ متقصصتاه اصمتمصهتا 4ص (رصظ) اذ توعد متقصصاه ‏ نامع مه فتفهطمره 
0 1 00://001.012/10.309 .(صه1و:عظ 12) .39-56 ,()7 ۲ رععاکصام0ع6 

تفص تصف هب0 ومصصم‌اه ممتاماتمتهعزن صز مععصفاه متینا۳۲ :(20222) ۰ رتصحوعها عک وی رلته0 تام -تطوه1۱۲2 بیظ مطتتم7 
,441-4 ,79 رعا/0۵ع) ۸۳۵۵۱۱۵4 ۵7۸0 ۲۱۲۵ .ع1طامجموصه 06۱مصص ناه 129-0۲600 0۷۲6 2 1۲01۲ 
-007/900024-021-02904 001۰0۲2/0۰ //:05) 

طوو تملصتا صتفوها معلقا هتصصتا مطا مد ممتامعز0۲0 اطمنام1۱۲۳ 20220(۰) ۲۰ ر01002 هک عک ریق بتته0 دامع -تطوه20نا رظ مطت7۵ 
8) .1499-1516 و(7)دد مولع6:6۵۲ ۲۷۷۵۲۵۲ ۵7۱0 501 ۵۴ ۵۵۵ ۳۵۸۵۸ 0۵۴۵۷۳۷۰ ]215 فطا ۵۶ 0 معط آتاصنا ومتتقصوع 
8 5 1022053/1۷ /00)0://001.01۲2 .۰ (۲9120عظ 
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ابراهیمی و همکاران. پیش‌نگری بارش‌های فرین در حوضه دریاچه ارومیه تحت شرایط تغییر اقلیم 


۳ ۳۱۲۵۵۵۰ احتاجمن طا مصتلدهو 4صه ف4صما ممتاماماهع۳ مهن 0۵9۵۲۷۵0 2020(۰) ۲۰۸۷۲۰ رتعطام ۲1۵ ی ر.ل ,7606۲ 
16/[۰۷۷2۸6۵6.2020,6 10۰10 /05://001.018 1000266۰ ,29 ,01۳۵۷۱۱65 ۱۱۱۱۵۵ 070 

و۳۵0 عصل8ه13۵۲6 2021(۰) .1 رطماعو عک رت بطل۱۷212 ویک پک[207/10ظ) .1 پتا200 .۲ بلا ۷۷ ویک ,۳۱0۲]200 ,۷۷۰ ,۸2102082 
0۰ (7)31 ۸0۲۵6۵ 0266 9۵۲14 تمحنح ۳ج طا. وملهعو . فصصت.. بههرتالنم)- نع ی تام ه۷ 
1 ۱0۹://0102/10 ۱ 

۲ ۲8016۵9 2011(۰) ۲۰۷۷۰ ,2۷۷1۵۲5 ۶ برن). ]۱ م۵۲908ا۵ظ ویکایظ معط12 و.ظ ,10968 ).0 م۱۵26 مسا رتع200 ۵( ویک ,21212 
۰ (6۱۴۵/۱۱۱۵۲ ۲۱/۵۲۱۹ ۲۷۷۱/۵ 1202۰ صمتاهاام1هععح 0صه متنهته‌م‌جصع انم چم 2860 ومصصه‌ره صا وععصقطه عصلعم]نم۳۵ 
7 ۵/10 70 831-8 ,(2)6 ,۱۵۵ 00۱۵16 

-اااه۳ 2۱۷۲۳6 ۵ 1 مومس و مععتص متنههمه] مصمظ 2021(۰) ۷۲۰ رز عک ر.ا ,ها ,۷۷۰ ,2۵۲ بب) بقلم ,.۷ ,71020 
5368-5۰ ب(11) 4 ۱۱۱۵۵۵ 0 امامل ۲۱۱۵۱۱۵۵0۵ عمتامع(ه۳ هه . ممله۷۵1ظ ‏ :ع1طامصهعمه .۰ 2۵061 
4( 0۹/012/10۵ 
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